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Kumpulan tiedekirjasto
Tutkielmassa selvitetään, johtuvatko suomalaisten yöunen pituuden muutokset mediassa faktoi-
na esitetyistä väitteistä: ”ihmiset nukkuvat nykyään vähemmän kuin ennen” ja ”ihmiset nukkuvat
ikääntyessään vähemmän”. Kummallakaan väitteellä ei ole tutkimukseen perustuvaa näyttöä, vaik-
kakin suomalaisten on havaittu nukkuvan keskimäärin vähemmän yössä kuin ennen. Keskimääräis-
tä vähemmän unen voi selittää unen väheneminen ikääntyessä, jolloin Suomen vanheneva väestö
nukkuisi keskimäärin vähemmän kuin ennen siksi, että Suomen väestö on keskimäärin vanhem-
paa kuin ennen. Yhtä lailla ihmisten yleinen yöunen määrän väheneminen ikään katsomatta voi
selittää keskimääräisen yöunen pituuden vähenemisen. Todellisuus voi johtua kummasta tahansa,
molemmista tai ei kummastakaan.
Aineistona tutkielmassa käytetään Hjelt-instituutin keräämää kaksostutkimusaineistoa, jossa
tutkimushenkilöiltä on kysytty vuosina 1975, 1981, 1990 ja 2011 useita terveyteen liittyviä ky-
symyksiä, muun muassa keskimääräistä yöunen pituutta. Aineisto on kerätty alun perin Suomen
väestörekisteristä, ja tutkimushenkilöiden kaksosuus on selvitetty kyselylomakkeella.
Yöunen pituutta mallinnetaan elinaikamalleihin kuuluvalla Weibull-regressiomallilla. Koska ai-
neistossa on toistomittauksia samoilta henkilöiltä, käytetään kovarianssirakenteen mallintamiseen
satunnaistermejä. Lisäksi aineisto koostuu yksinomaan kaksospareista, minkä aiheuttama kova-
rianssirakenne niin ikään mallinnetaan satunnaistermeillä. Tutkimushenkilöt ovat raportoineet
unen pituutensa luvun sijaan aikavälinä, mikä huomioidaan mallintamalla havaintoja intervalli-
sensuroituina.
Tutkielmassa havaittiin sekä ikääntymisen että syntymäkohortin selittävän yöunen pituutta.
Ikääntyminen 18–34-vuotiaasta 35–54-vuotiaaksi lyhentää yöunen odotuspituutta, mutta vanhe-
neminen 35–54-vuotiaasta 55-vuotiaaksi tai vanhemmaksi ei enää lyhennä unen odotuspituutta.
Vuosina 1920–1939 syntyneet ja 1940–1960 syntyneet nukkuvat vähemmän kuin vertailuryhmänä
käytetyt vuosina 1880–1899 syntyneet. Sen sijaan vuosina 1900–1919 syntyneet eivät nuku tilas-
tollisesti merkitsevästi vähemmän kuin vuosina 1880–1899 syntyneet.
Tulos tukee mediassa esitettyä väitettä, mutta varsinaiset vähäisemmän unen aiheuttavat suo-
rat syyt eivät ole selvillä, vaan tämän selvittäminen vaatii jatkotutkimuksia. Tuloksen perusteella
uneen liittyvissä tutkimuksissa on syytä huomioida tutkimushenkilöiden ikä, sillä se vaikuttaa unen
pituuteen.
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Luku 1
Johdanto
Tässä tutkielmassa selvitetään, onko suomalaisten unen pituus muuttunut ajan
mukana ja kuinka unen pituus riippuu iästä. Erityisesti on tarkoituksena erottaa,
johtuuko unen pituuden mahdollinen muutos väestön ikääntymisestä vai siitä,
että suomalaiset ikään katsomatta nukkuvat nykyään vähemmän kuin ennen.
Ihmisen unen pituuden muutosta iässä ja ajassa ei tiettävästi ole ennen tutkittu
pitkittäisaineistosta. Kirjallisuushaun ja asiantuntijahaastatteluiden perusteella
ei löytynyt yhtäkään tutkimusta, jossa unen pituutta olisi tutkittu toistomittauk-
sin. Aiemmat tutkimukset ovat tarkastelleet korkeintaan väestötasolla unen kes-
kimääräisen pituuden vähenemistä, mutta niissä ei ole eroteltu syntymäajan ja
iän vaikutusta. Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu ihmisten nukkuvan keski-
määrin vähemmän vanhempana ja toisaalta eri tutkimuksissa ihmisten nukkuvan
nykyään keskimäärin vähemmän kuin ennen[7].
Aineistona tässä tutkielmassa käytetään osaa Hjelt-instituutin keräämästä kak-
sostutkimusaineistosta ja keskitytään ainoastaan unen pituutta käsitteleviin ky-
symyksiin. Samaa aineistoa on käytetty osana metatutkimusta suomalaisten unen
pituuden muutoksista[7], mutta tässä tutkimuksessa ei mallinnettu yksilötasolla
tapahtuvaa muutosta unen pituudessa tai tarkasteltu sen riippuvuutta henkilön
iästä ja syntymäajasta. Tutkimuksessa todettiin suomalaisten nukkuvan nykyään
vähemmän kuin ennen, joskin ero oli verraten pieni: uni väheni keskimäärin 5.5
minuuttia jokaista kulunutta kymmentä vuotta kohden 33 vuoden aikana.
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Tämä tutkielma tarkentaa käsitystä siitä, mikä aiheuttaa unen vähenemistä
nyky-yhteiskunnassa ja missä määrin väheneminen johtuu väestön ikääntymises-
tä vai onko kyseessä ajan ilmiö.
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Luku 2
Aineisto
Tämän tutkimuksen aineisto on osa laajaa kaksosaineistoa, jonka kerääminen
on aloitettu vuonna 1974[6]. Aineistoon oli tarkoitus löytää Suomesta kaikki
samaa sukupuolta olevat kaksosparit, jotta voidaan tutkia ympäristötekijöiden ja
geneettisten tekijöiden vaikutuksia terveyteen. Kaksosilta on kysytty terveyteen
liittyviä kysymyksiä vuosina 1975, 1981, 1990 sekä 2011. Vuoden 1990 kyselyyn
kutsuttiin säästösyistä vain vuosien 1930 ja 1957 välillä syntyneet henkilöt, ja
2011 kyselyyn kutsuttiin vain vuosien 1945 ja 1957 välillä syntyneet henkilöt.
Alkuperäinen syy sille, miksi aineistoon on kerätty kaksosia eikä satunnaisia
suomalaisia, on ajatus siitä, että geneettiset tekijät voidaan erottaa ympäristöte-
kijöistä, kun sisaruspareilla on mahdollisimman samankaltainen perimä. Aineis-
ton tarkoitus oli alun perin löytää sellaisia kaksospareja, joissa toinen tupakoi,
ja toinen ei. Tupakoinnin vaikutusta moniin eri yksilön ominaisuuksiin voitai-
siin sitten seurata. Sukulaisilla voidaan vakioida geneettiset erot ja tarkastella
jonkin ilmiasun eroja, jolloin mahdolliset erot johtuvat ympäristötekijöistä. Viit-
teessä [3] on kuvattu tällainen geneettisten tekijöiden vakioinnin sovellus psy-
kologiaan. Vaikka aineisto on kerätty tupakoinnin vaikutusten tutkimista varten,
aineistoa voi toki käyttää muuhunkin. Samasta aineistosta onkin tehty lukuisia
tutkimuksia[7].
Unitutkimuksessa kaksosuudesta ei toistaiseksi ole hyötyä, sillä unigeenimark-
kereita ei tunneta, minkä takia geneettistä taustaa unen pituuden suhteen ei voi-
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da vakioida. Aiemmin mainitussa viitteessä [3] selostetaan hyvin seikkaperäises-
ti geneettisen taustan vakiointi. Ennen kuin on edes mielekästä etsiä johonkin
ilmiasun ominaisuuteen vaikuttavaa geeniä, tulisi osoittaa, että ominaisuus on
periytyvä. Yksi tapa tarkastella tätä on verrata identtisiä ja epäidenttisiä kakso-
sia. Mikäli periytyvät tekijät vaikuttavat unitottumuksiin, on identtisillä kakso-
silla samankaltaisemmat nukkumistottumukset kuin epäidenttisillä. Koska suku-
laisuuden vaikutusta ei voida unitutkimuksessa vakioida, on kaksosten vastaus-
ten korrelaatio päätelmiä haittaava tekijä. Pelkkä identtisyys tai epäidenttisyys
ei riitä sukulaisuuden vakiointiin, sillä tällöin ei voida olla varmoja epäidenttis-
ten kaksosten perimän samankaltaisuudesta unen osalta, eikä myöskään siitä,
ovatko unitottumukset periytyviä. Koska kaksoset ovat usein eläneet lähes sa-
manlaisissa ympäristöissä, ei ole mahdollista erottaa, johtuvatko erot ympäris-
tötekijöistä vai perimästä. Tämän vuoksi onkin syytä olettaa kaksosten unitottu-
muksilla olevan jonkinlaista korrelaatiota, mikä täytyy huomioida tilastollisessa
mallissa. Tämä heijastuu myös tähän tutkielmaan tilastollisen mallin käytännön
implementaatiossa, joka kuvataan luvussa 5.3.
2.1 Kaksoskandidaattien poimiminen
Vuonna 1974 Suomen väestörekisteristä poimittin kaikki ennen vuotta 1957 syn-
tyneet henkilöparit, joilla oli syntyessä sama sukunimi, sama syntymäaika, sama
sukupuoli ja sama syntymäkunta. Näitä henkilöitä oli yhteensä yli 300 000, sillä
oli useita henkilöitä, joilla oli useita eri sosiaaliturvatunnuksia. Todellisia henki-
löpareja, joita yhdisti edellä mainitut kriteerit oli paljon vähemmän. Poimittujen
henkilöiden joukosta poistettiin samojen henkilöiden useat esiintymiset, jolloin
jäi jäljelle 33605 paria. Heille lähtetettiin lomake, jossa kysyttiin muiden taus-
tatietojen ja terveyttä ja elintapoja koskevien kysymysten lisäksi kaksosuuden
selvittämiseen tarvittavia kysymyksiä. Kysymyksistä pääteltiin viitteessä [9] esi-
tetyn algoritmin avulla, ovatko henkilöt sama- vai erimunaisia kaksosia, tai eivät
kaksosia lainkaan. Osa pareista jäi luokittelematta.
Myöhempinä tutkimuskertoina kyselylomake lähetettiin vain niille henkilöil-
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Tutkimusvuosi Kaksospareja Parittomia Yhteensä vastaajia
1975 11934 2499 26367
1981 10221 4064 24506
1990 4823 2804 12450
2011 3009 2316 8334
Taulukko 2.1: Kaksostutkimukseen osallistuneiden unikysymyksiin vastanneiden
lukumäärät tutkimusvuosittain. Parittomat henkilöt ovat sellaisia tutkimushenki-
löitä, joiden kaksossisarus ei vastannut unen pituutta käsittelevään kysymykseen
kyseisenä vuonna.
le, jotka oli alun perin luokiteltu kaksosiksi. Tämän vuoksi ei-kaksosilta on ai-
neistossa korkeintaan yhden ajanhetken vastaukset. Näitä ei-kaksosia ei käytetä
tässä tutkimuksessa, sillä tarkoituksena on tutkia pitkittäistä ilmiötä.
Taulukossa 2.1 on esitetty tutkimuksen vastaajamäärät eri vuosina. Vuoden
1990 kysely lähetettiin vain niille vuosina 1930–1957 syntyneille henkilöille, jot-
ka olivat vastanneet jompaankumpaan aiemmista tutkimuksista. Sen sijaan vuo-
den 2011 tutkimus lähetettiin kaikille vuosina 1945–1957 syntyneille elossa ol-
leille henkilöille riippumatta aiemmasta osallistumisesta.
2.2 Unen pituutta koskevat kysymykset kaksostut-
kimuksessa
Tutkimushenkilöiltä kysyttiin vuosina 1975, 1981, 1990 ja 2011 heidän keski-
määrin yössä nukkumansa unen määrää sekä unen laatua. Jokaisella kerralla ky-
symys oli muotoiltu: ”Montako tuntia nukutte yleensä vuorokaudessa?”. Vuonna
1975 kysyttiin unen pituutta asteikolla ”alle 4 h”, ”5 h”, ”6 h”, ”7 h”, ”8 h”, ”9 h”,
”10 tai enemmän”. Muina vuosina käytetty asteikko oli ”alle 6 h”, ”6.5 h”, ”7 h”,
”7.5 h”, ”8 h”, ”8.5 h”, ”9 h”, ”9.5 h”, ”10 tai enemmän”.
Vastausvaihtoehtojen muotoilu on hieman epätäsmällinen, eikä tutkimushen-
kilöitä ole ohjeistettu pyöristämään vastaustaan mihinkään suuntaan, minkä vuok-
si vastaajat lienevät tulkinneen oikean vastaustavan kukin omalla tavallaan. Ai-
neistossa on kuitenkin niin paljon havaintoja, ja asteikko on niin karkea, että
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Kuva 2.1: Vastaajien iän jakautuminen eri tutkimuskerroilla. Ikäjakauma muut-
tuu tasaisemmaksi – joskin kapeammaksi – uudemmissa tutkimuksissa, sillä ai-
noastaan työikäiset on otettu mukaan vuosina 1990 ja 2011, eikä uusia tutki-
mushenkilöitä ole rekrytoitu.
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Kuva 2.2: Vastattujen unen pituutta koskevien kysymysten määrän jakautuminen
tutkimushenkilöillä. Määrissä on mukana vain kaksosiksi luokitellut henkilöt.
tämän ei pitäisi oleellisesti vaikuttaa tuloksiin.
Vastaajien ikäjakaumat eri vuosina on esitetty kuvassa 2.1. Vastaajien ikäja-
kauma on vino vasemmalle. Osa vastaajista kuolee ajan kuluessa, joten vastaa-
jien määrä vähenee vastaajien ikääntyessä. Lisäksi osa tutkimushenkilöistä ei ole
vastannut kaikkiin kyselyihin. Henkilöiden kuolleisuus aineistossa vastaa koko
väestön kuolleisuutta[5]. Eri henkilöt ovat joinain vuosina jättäneet vastaamat-
ta unta koskeviin kysymyksiin, osa tutkimushenkilöistä on kuollut kesken tutki-
muksen, eikä kaikkia ei ole pyydetty jokaisella kerralla mukaan tutkimukseen,
joten kaikki vastaajat eivät ole vastanneet yhtä moneen neljästä kysymyksestä.
Kuvassa 2.2 esitetään kuinka moneen kysymykseen henkilöt ovat vastanneet.
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Luku 3
Tutkimuskysymys
Tässä tutkimuksessa on tarkoitus selvittää seuraavat asiat:
• Miten ikääntyminen vaikuttaa nukutun yöunen pituuteen?
• Nukkuvatko ihmiset yleisesti ottaen nykyään vähemmän kuin ennen?
Jälkimmäinen kysymys tarkoittaa sitä, että nukkuvatko esimerkiksi nykyajan 30-
vuotiaat vähemmän kuin 30-vuotiaat ovat ennen nukkuneet, ja sama vastaavasti
minkä tahansa muunkin ikäluokan tapauksessa. Mediassa on vallalla yleisesti
hyväksytty käsitys siitä, että ihmiset nukkuvat nykyään vähemmän kuin ennen,
vaikka tieteellistä tukea väitteelle ei juurikaan ole[7]. Kappaleessa 1 mainittu,
viitteessä [7] havaittu keskimääräisen unen pituuden väheneminen ei suinkaan
tarkoita, että nykyään nukuttaisiin vähemmän kuin ennen. Väestön keskimää-
räinen ikä kasvaa, joten mikäli vanhat ihmiset nukkuvat luonnostaan vähem-
män kuin nuoret, voi keskimääräisen unen pituuden lyheneminen selittyä täl-
lä. Aineisto kattaa havaintoja vuodesta 1975 vuoteen 2011 asti, minkä aikana
Suomen väestö on vanhentunut huomattavasti. Aineiston pitkittäisyyden vuoksi
aineistosta pitäisi voida päätellä, nukkuvatko ihmiset vanhemmiten vähemmän,
ja nukkuvatko nuoremmat polvet vanhempia polvia vähemmän näiden kahden
ilmiön riippumatta toisistaan.
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Luku 4
Menetelmät
Tutkimuksen vastemuuttuja on henkilön ilmoittama yöunen keskimääräinen pi-
tuus. Mallinnetaan ihmisen yöunen pituutta Weibull-jakaumaoletukseen perus-
tuvalla regressiomallilla, ja selitetään unen pituutta henkilön syntymäkohortilla,
henkilön iällä kyselyn tekohetkellä ja henkilön sukupuolella. Syntymäkohortti
tarkoittaa tiettyjen vuosien välillä syntyneiden henkilöiden joukkoa. Esimerkiksi
vuosien 1910 ja 1920 välillä syntyneet henkilöt voisivat muodostaa oman kohort-
tinsa. Koska henkilöiden syntymäkohortti pysyy ajan kuluessa vakiona, mutta ikä
tutkimushetkellä muuttuu, voidaan näiden vaikutus erottaa toisistaan regressio-
mallilla. Tällaisia menetelmiä kutsutaan ikä–kohortti-malleiksi.[1]
Regressiomallissa selittävien muuttujien kertoimet kertovat, kuinka paljon
vastemuuttujan odotusarvo muuttuu selittävän muuttujan muuttuessa yhden yk-
sikön, kun muut selittävät muuttujat pysyvät vakiona. Tässä tutkimuksessa kiin-
nostuksen kohteena on iän muutoksen merkitys unen pituuteen syntymäkohor-
tin pysyessä vakiona, ja syntymäkohortin muutoksen vaikutus unen pituuteen
iän pysyessä vakiona. Mikäli syntymäkohortin kerroin on regressiomallissa nol-
lasta poikkeava, vaikuttaa syntymäkohortin muutos unen pituuteen iästä riippu-
matta. Tällöin voidaan sanoa, että nykyään ihmiset nukkuvat aiempaa enemmän
tai vähemmän vaikutuksen suunnasta riippuen.
Unen pituus on aina positiivinen, ja ihmiset harvoin nukkuvat yössä vain
vähän tai erittäin paljon. Ilmoitettua nukkumisaikaa voidaan ajatella selviyty-
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misaikana nukahtamisesta heräämiseen. Elinaika-analyysin menetelmät on alun
perin kehitetty mallintamaan kestoaikaa jostain ajanhetkestä tutkimushenkilön
kuolemaan, tarkoituksena selvittää, lisääkö jokin altistava tekijä kuolleisuutta
johonkin tiettyyn sairauteen. Tavallisesti kestoaika on vuosia, vastemuuttuja on
ikä, ja nollahetki on tutkimushenkilön syntymä. Tämän vuoksi terminologiassa
aikahavaintoja kutsutaan usein selviytymisajoiksi, mielenkiinnon kohteena ole-
van tapahtuman (ylempänä kuoleman) tapahtumista epäonnistumiseksi. Tapah-
tumaan liittyvät ilmaukset muutenkin implikoivat tapahtuman ei-toivottavuutta.
Mallit sopivat kuitenkin minkä tahansa aikakeston mallintamiseen. Selviytymi-
saika on tässä tutkimuksessa nukkumiseen kulunut aika, ja nollahetki on nukah-
taminen. Mikäli yksilö kuuluu tutkimuksessa seurattavaan joukkoon, jolle voi ta-
pahtua kiinnostuksen kohteena oleva tapahtuma, sanotaan, että yksilö on riskin
alaisena eli kuuluu riskijoukkoon. Seuraavassa kuvataan Weibull-jakaumaoletukseen
perustuva regressiomalli ja sen kannalta tarpeellisia käsitteitä.
4.1 Välttöfunktio
Välttöfunktio S(t) määritellään todennäköisyytenä sille, että yksilö selviää ar-
voa t pitemmän ajan eli välttää tapahtuman ainakin hetkeen t saakka[4]. Toisin
sanoen
S(t) = P (T ≥ t) =
∫ ∞
t
fT (u)du, (4.1)
jossa T on selviytymisaikaa kuvaava satunnaismuuttuja, jonka tiheysfunktio on
fT (u).
4.2 Hasardifunktio
Elinaikamallissa yksilön hetkellistä riskiä kohdata mielenkiinnon kohteena oleva
tapahtuma kuvataan hasardifunktiolla. Hasardifunktio kuvaa ehdollista epäon-
nistumisintensiteettiä. Funktion arvo kuvaa yksittäisen tapahtuman todennäköi-
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syyttä erittäin pienen aikavälin aikana olettaen, että yksilö on selvinnyt aikavälin
alkuun asti[8].
Hasardifunktio määritellään
h(t) = lim
∆t→0
P
tapahtuma sattuu yksilölle aikavälillä[t, t + ∆t[ olettaen, että yksilö on selvin-
nyt hetkeen t asti

∆t
. (4.2)
Ehdollisen todennäköisyyden määritelmän mukaan
P (tapahtuma sattuu hetkellä t|yksilö on selvinnyt hetkeen t asti) =
P (tapahtuma sattuu hetkellä t ja yksilö on selvinnyt hetkeen t asti)
P (yksilö on selvinnyt hetkeen t asti)
. (4.3)
Todennäköisyys P (tapahtuma sattuu hetkellä t ja yksilö on selvinnyt hetkeen t asti)
on määritelmällisesti satunnaismuuttujan T tiheysfunktio. Todennäköisyys
P (yksilö on selvinnyt hetkeen t asti) taas on satunnaismuuttujan T välttöfunk-
tio, joten hasardifunktio voidaan kirjoittaa myös muodossa
h(t) =
fT (t)
S(t)
. (4.4)
Välttöfunktion määritelmästä (4.1) saadaan edelleen yhteys
S(t) = 1− FT (t), (4.5)
jossa FT (t) on satunnaismuuttujan T kertymäfunktio. Tällöin myös edelleen
fT (t) = − d
dt
S(t). (4.6)
Sijoittamalla yhtälöön (4.4) saadaan
h(t) = −
d
dt
S(t)
S(t)
= − d
dt
ln(S(t)). (4.7)
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Ratkaisemalla S(t) yhtälöstä (4.7) saadaan
S(t) = Ce−
∫ t
0 h(u)du, (4.8)
jossa C on vakio. Vakion C arvo on yksi, koska triviaalissa tapauksessa t = 0
välttöfunktio S(t) saa arvon 1, jolloin yhtälöstä (4.8) saadaan S(0) = Ce0 =
C × 1, ja koska S(0) = 1, on C = 1.
Ajan funktiona laskeva hasardifunktio tarkoittaa sitä, että yksilön hetkellinen
riski tapahtumalle pienenee, mitä pitempään hän on selvinnyt ilman tapahtu-
maa. Tämä voi käytännössä kuvastaa esimerkiksi elinsiirrossa käyneiden potilai-
den elinaikajakaumaa; jos siirrosta tulee komplikaatioita, ne ilmenevät yleensä
alussa, joten riski kuolla on suurempi, kun aikaa leikkauksesta on kulunut vähän.
Mikäli taas potilas on selvinnyt jo pitkän aikaa leikkauksen jälkeen, on epätoden-
näköisempää, että leikkauksesta enää tulee komplikaatioita.
Jos hasardifunktio taas kasvaa ajan funktiona, kasvaa hetkellinen riski tapah-
tumalle mitä pitempään tapahtuma on ollut sattumatta. Tämä vastaa esimerkiksi
tämän tutkimuksen tilannetta. Kun henkilö nukahtaa, on äärimmäisen epätoden-
näköistä, että hän nousee vain parin tunnin kuluttua nukahtamisesta. Sen sijaan
jos henkilö on nukkunut jo 10 tuntia on erittäin todennäköistä, että hän herää ja
nousee. Heräämisriski siis kasvaa, mitä pitempään henkilö on nukkunut.
4.3 Intervallisensurointi
Aineistossa vastaajat eivät ole ilmoittaneet yössä nukkumaansa aikaa tarkasti
vaan aikavälin avulla. Vuosina 1981, 1990 ja 2011 käytössä olleessa asteikos-
sa vastaajat ovat ilmoittaneet ajan puolen tunnin tarkkuudella. Mikäli oletetaan,
että vastaajat ovat pyöristäneet todellisen vastauksensa lähimpään puoleen tun-
tiin, voidaan ajatella, että jos henkilö on ilmoittanut unensa pituudeksi 8.5 h,
todellinen aika on jotain 8.25 ja 8.75 tunnin väliltä. Jos todellinen aika olisi ol-
lut 8.9, olisi vastaaja kertonut unensa pituudeksi 9 h. Vastauksista tiedetään siis,
että todellinen arvo on jotain tunnetun intervallin välillä olevaa, mutta tarkka ar-
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vo ei ole tiedossa. Havaintoa kutsutaan tällöin intervallisensuroiduksi. Vastaajat
ovat voineet tulkita kysymyksen myös muulla tavoin, mutta tässä tutkimukses-
sa oletetaan tulkinta edellä kuvatuksi. Tulkinnan pieni muuttaminen ei muuta
tuloksia merkittävästi, sillä vastausasteikko on melko karkea ja nukkumisen kes-
tossa on varsin paljon vaihtelua.
4.4 Uskottavuusfunktio intervallisensuroidulle aineis-
tolle
Mikäli satunnaismuuttuja T kuvaa tutkimushenkilön yössä nukkumaa aikaa ja
t sen realisoitunutta arvoa, muodostetaan yhden yksilön havaintojen tuottama
parametrin ~θ uskottavuusfunktio normaalisti:
Li
(
~θ;~t
)
=
mi∏
j=1
fT
(
tj|~θ
)
, (4.9)
missä Li on yksilön i uskottavuus, mi on havaintojen määrä henkilöstä i, j ha-
vainnon numero, tj on yksilön j:nnes havainto ja ~θ on jokin parametrivektori
~θ ∈ Rd, d ∈ Z+. Yllä on oletettu että henkilön havainnot ovat toisistaan riip-
pumattomat. Tilannetta, jossa havainnot ovat riippuvia, käsitellään kappalees-
sa 4.7.3.
Mikäli havainnosta ei tiedetä tarkkaa tapahtumisaikaa, vaan sen tiedetään
ainoastaan tapahtuneen jollain aikavälillä, voidaan tiheysfunktion arvo tarkalla
tapahtumishetkellä korvata tapahtuman todennäköisyydellä sattua tällä aikavä-
lillä. Jos yksittäinen havainto t on välillä [tj,1, tj,2[,
Lj
(
~θ; tj,1, tj,2
)
= P
(
Tj ∈ [tj,1, tj,2[|~θ
)
, (4.10)
jossa Lj on yksittäisen havainnon j uskottavuus, tj,1 ja tj,2 ovat j:nnen havain-
non intervallin ala- ja yläraja, Tj on j:nnen havainnon tapahtumisaika ja ~θ ti-
heysfunktion parametrivektori. Jatkuvan jakauman kertymäfunktion määritel-
män sekä välttöfunktion määritelmän (4.1) perusteella saadaan
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P
(
Tj ∈ [tj,1, tj,2[|~θ
)
=
∫ tj,2
tj,1
fT
(
tj|~θ
)
dtj = S(tj,1|~θ)− S(tj,2|~θ). (4.11)
4.5 Weibull-jakauma
Weibull-jakauma on keston mallintamiseen käytetty jakauma, joka on ekspo-
nenttijakauman yleistys. Näin ollen sen alusta on positiiviset reaaliluvut. Eks-
ponenttijakaumalla on niin sanottu unohdusominaisuus, eli todennäköisyys sil-
le, että mielenkiinnon kohteena oleva tapahtuma tapahtuu ajan T kuluessa, on
riippumaton jo kuluneesta ajasta t. Tämä vastaa hasardifunktiota, joka on vakio.
Weibull-jakaumassa on muotoparametri, jolla tätä yhteyttä voidaan säätää. Yhtä
suuremmat muotoparametrin arvot merkitsevät ajan suhteen kasvavaa hasardi-
funktiota, kun taas yhtä pienemmät arvot laskevaa.
Toinen Weibull-jakauman parametri on intensiteettiparametri. Intensiteetti-
parametri kuvaa jakauman ja mittayksikön välistä yhteyttä, ja sitä käytetään
skaalaamaan jakauman mittasuhteet vastaamaan käytettyä yksikköä. Intensi-
teettiparametrin käänteislukua kutsutaankin skaalaksi. Weibull-jakauman inten-
siteettiparametri on sama parametri kuin eksponenttijakauman ainoa parametri.
Intensiteettiparametri ei ole hyödyksi ainoastaan skaalauksen takia, vaan se on
itsessään mielenkiintoinen parametri.
4.5.1 Weibull-jakauman perusominaisuudet
Weibull-jakauman hasardifunktio on[4]
h(t) = λγ (λt)γ−1 , t ≥ 0, γ, λ > 0. (4.12)
Jakauman muoto riippuu muotoparametrista γ sekä intensiteettiparametrista λ.
Yhtälöön (4.8) sijoittamalla saadaan Weibull-jakauman välttöfunktioksi
S(t) = e−(λt)
γ
. (4.13)
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Kuva 4.1: Weibull-jakauman tiheysfunktioita eri muotoparametrin γ arvoilla kun
λ = 1.
Sijoittamalla yhtälöön (4.6) saadaan Weibull-jakauman tiheysfunktioksi
fT (t) = λγ (λt)
γ−1 e−(λt)
γ
. (4.14)
Kuvassa 4.1 on esitetty Weibull-jakauman tiheysfunktio eri λ:n ja γ:n arvoilla.
Weibull-jakauman odotusarvo on
E(T ) =
Γ
(
1 + 1
γ
)
λ
, (4.15)
jossa Γ(k) on niin kutsuttu gammafunktio:
Γ(k) =
∫ ∞
0
xk−1e−xdx. (4.16)
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Jakauman varianssi on
V ar(T ) =
Γ
(
1 + 2
γ
)
−
(
Γ
(
1 + 1
γ
))2
λ2
. (4.17)
4.6 Uskottavuusfunktio Weibull-jakauman paramet-
reille intervallisensuroiduilla havainnoilla
Weibull-mallissa intervallisensuroidut havainnot voidaan ottaa uskottavuusfunk-
tiossa huomioon analyyttisesti, sillä tiheysfunktio on helposti integroitavissa. In-
tervallisensuroitujen havaintojen määräämä Weibull-mallin parametrien uskot-
tavuusfunktio saadaan yhtälöön (4.11) sijoittamalla:
Lj
(
λ, γ;~t
)
=
m∏
j=1
(
e−(λtj,1)
γ − e−(λtj,2)γ
)
. (4.18)
Tästä saadaan logaritminen uskottavuusfunktio:
lj(λ, γ;~t) =
m∑
j=1
ln
(
e−(λtj,1)
γ − e−(λtj,2)γ
)
. (4.19)
4.7 Weibull-regressiomalli
Tutkimushenkilöt ovat nukkuneet jonkin minimiajan tmin, jonka ylittävän nukku-
misajan oletetaan jakautuvan Weibull-jakauman mukaisesti. Tämän miniminuk-
kumisajan on arvioitu epäparametrisesti estimoitujen välttöfunktioiden graafi-
sesta tarkastelusta olevan neljä tuntia. Päättely esitetään myöhemmin kuvas-
sa 5.1. Tästä eteenpäin puhutaan ainoastaan tämän minimiunenpituuden ylit-
tävästä ajasta ja käsitellään sitä satunnaismuuttujana T .
Tahdotaan selvittää, miten syntymäaika ja henkilön ikä vaikuttavat unen mää-
rään. Tähän käytetään regressiomallia, jossa oletetaan, että henkilön nukkumi-
saika riippuu syntymäkohortista ja henkilön iästä. Sukupuolen vaikutus lisäksi
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kontrolloidaan lisäämällä se selittäväksi muuttujaksi malliin. Näiden selittävien
muuttujien oletetaan olevan riippumattomia toisistaan
Weibull-regression ideana on mallintaa havaintokohtaista hasardifunktiota
selittävien muuttujien avulla, ja huomioida korrelaatiorakenteet ryhmäkohtai-
sella ei-havaittavalla kertoimella, jolle oletetaan jokin jakauma.
4.7.1 Suhteellisten vaarojen oletus
Yleinen elinaika-analyysissa käytetty – ja tässäkin tutkimuksessa käytetty – ole-
tus on, että hasardilla on jokin perustaso, h0(t). Selittävät muuttujat vaikuttavat
tähän hasardiin multiplikatiivisesti, eli kertomalla sitä jollakin ajasta riippumat-
tomalla kertoimella. Toisin sanoen kahden eri ryhmän hasardien suhde on vakio
riippumatta siitä, kuinka paljon henkilö on jo nukkunut. Henkilön hasardi voi
muuttua ajan mukaan, mutta kahden ryhmän hasardien suhde on sama ajasta
riippumatta.
4.7.2 Selittävien muuttujien tulkinta
Jatkuvissa selittävissä muuttujissa on usein ongelmana oletuksen epärealisti-
suus. Oletus merkitsee tässä tutkimuksessa sitä, että mikäli ikä tulkitaan jatkuva-
na muuttujana, on kahden henkilön hasardien välinen suhde suoraan verrannol-
linen henkilöiden ikäeroon. Hasardien ero ei siis riipu iästä itsestään, ainoastaan
ikien erotuksesta. Koska tämä jatkuvuusoletus voi olla hyvinkin epärealistinen,
jaetaan ikä tässä tutkimuksessa luokkiin, ja verrataan niiden vaikutusta perus-
luokkaan.
Luokittelumuuttujan tapauksessa tulkinta on hieman erilainen kuin jatkuval-
la muuttujalla. Luokittelumuuttujat parametrisoidaan regressiomallissa niin, et-
tä eri luokilla on mallissa indikaattorivektori. Luokan indikaattorivektorin i:nnes
komponentti on 1, mikäli tutkimushenkilö i kuuluu tähän luokkaan, ja muissa
tilanteissa nolla. Indikaattorivektoreita tarvitaan kuitenkin vain yksi vähemmän
kuin luokkia, sillä viimeisen vektorin arvo voidaan aina päätellä yksiselitteisesti
muista vektoreista. Tämä pois jätettävä vektori kuvaa perusluokkaa, johon mui-
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ta verrataan. Siinä missä jatkuvan muuttujan tapauksessa selittävän muuttujan
kerroin kuvaa hasardin muutosta, kun selittävän muuttujan arvo muuttuu yhdel-
lä yksiköllä, kuvaa luokan l kerroin muutosta, joka tapahtuu, kun perusluokasta
siirrytään luokkaan l.
4.7.3 Herkkyys
Aineistossa on toistomittauksia samoilta henkilöiltä. Näiden mittausten välillä
voi olla korrelaatiota, joka ilman mallinnusta voi johtaa valheellisen tarkkoihin
johtopäätöksiin. Lisäksi aineistossa on lähes kaikkien vastaajien kaksossisarusten
vastauksia, jotka niin ikään voivat korreloida sisarusten kesken. Tämä voidaan
huomioida käyttämällä regressiomallissa satunnaistermejä (random intercept),
joita elinaika-analyysissä kutsutaan nimellä herkkyys (frailty). Tällöin oletetaan,
että jokaisella tutkimushenkilöllä ja jokaisella sisarusparilla on omassa hasardis-
saan muiden termien lisäksi multiplikatiivinen herkkyystermi, joka asettaa yk-
silölle ja parille oman perustason hasardin. Herkkyystermin arvo on käytännös-
sä ei-havaittava satunnaismuuttuja. Nimi ”herkkyys” tulee siitä, että ajatellaan
joidenkin henkilöiden olevan herkempiä heräämään, jolloin heidän todennäköi-
syytensä herätä on suurempi kuin muiden henkilöiden, joilla on vastaavat selit-
tävät muuttujat. Herkkyystermin oletetaan olevan gamma-jakautunut satunnais-
muuttuja, jolloin jokaisella henkilöllä on oma herkkyytensä. Gamma-jakauman
tiheysfunktio määritellään[4]:
fY (y;α, δ) =
δα
Γ(α)
yα−1e−δy, α, δ > 0, (4.20)
missä Γ sama funktio, kuin alaluvussa 4.5.1 sivulla 20. Tämän tutkielman mal-
lissa oletetaan, että α = δ, mikä merkitsee, että gamma-jakauman odotusarvoksi
oletetaan 1. Tämä oletus on käytössä lähes aina gamma–herkkyys-malleissa. Pa-
rametri α estimoidaan regressiomallissa muiden parametrien ohessa.
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4.7.4 Weibull-regressio
Jokaisella tutkimushenkilöllä i ajatellaan olevan oma hasardinsa:
hi(t) = µkνih0(t)e
~βT ~xi , (4.21)
jossa µk on kaksosparin k herkkyys, νi on yksilön i herkkyys, h0(t) on hasardin
perustaso (baseline hazard), ~xi on vektori henkilön i selittävien muuttujien ar-
voista ja ~β on vektori selittävien muuttujien kertoimista. Perustason hasardi on
sellaisen henkilön hasardi, jolla jokaisen selittävän luokittelumuuttujan arvo on
vertailuluokassa, jokaisen jatkuvan selittäjän arvo on 0 ja jokaisen herkkyyspa-
rametrin arvo on 1.
Johdetaan Weibull-regressiomallille uskottavuusfunktio tilanteessa, jossa ai-
neisto on intervallisensuroitu. Kaksospariin k kuuluvan henkilön i m:ään ha-
vaintoon perustuva parametrien uskottavuusfunktio saadaan ratkaisemalla yh-
tälön (4.8) avulla yksilöllinen välttöfunktio ja sijoittamalla se yhtälöön (4.11):
Li(λ, γ, µk, νi, ~β; ~ti, ~xi) =
mi∏
j=1
(
e−µkνi(λti,j,1)
γe
~βT ~xi,j γ
γ−1 − e−µkνi(λti,j,2)γe
~βT ~xi,j γ
γ−1
)
.
(4.22)
Uskottavuusfunktio riippuu vielä ei-havaittavista herkkyysparametreista µk ja νi.
Koko aineistoon perustuva regressiomallin parametrien ehdollinen uskottavuus-
funktio on tällöin
L(λ, γ, ~µ, ~ν, ~β;~t, ~x) =
n∏
i=1
mi∏
j=1
(
e−µkνi(λti,j,1)
γe
~βT ~xi,j γ
γ−1 − e−µkνi(λti,j,2)γe
~βT ~xi,j γ
γ−1
)
,
(4.23)
jossa ~t on koko aineiston kaikkien yksilöiden kaikkien havaintojen vektori ja ~x
koko aineiston kaikkien selittävien muuttujien vektori. Yhtälössä (4.23) tarvi-
taan uskottavuuteen kaikkien henkilöiden yksilöllinen herkkyystermi νi sekä jo-
kaisen kaksosparin yhteinen herkkyystermi µk. Käytännössä näitä ei voida kos-
kaan havaita, minkä vuoksi lasketaan marginaalinen uskottavuusfunktio, josta
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nämä termit on integroitu pois. Käytännön mallin sovituksessa usea herkkyys-
termi on ylitsepääsemätön ongelma sopivan estimointiohjelman puutteen vuok-
si. Tämä kuvataan luvussa 5.3. Luovutaan kaksosparin herkkyystermistä jo tässä
vaiheessa laskujen yksinkertaistamiseksi. Lisäksi merkitään:
ap := (λti,j,p)
γ e
~βT ~xi,j
γ
γ − 1 . (4.24)
Kun lauseke (4.23) kerrotaan herkkyystermien ~ν gamma-jakauman tiheys-
funktiolla, saadaan
f~T (~t|~ν;λ, γ, ~β, ~x)f ~N(~ν|α) =
n∏
i=1
mi∏
j=1
((
e−νia1 − e−νia2) αα
Γ(α)
να−1i e
−ανi
)
. (4.25)
Todennäköisyyslaskennan laskusääntöjen mukaisesti tästä saadaan satunnais-
vektorin ~T jakauma, kun yhtälöä integroidaan kunkin herkkyysmuuttujan νi suh-
teen koko sen parametriavaruuden R+ yli. Tällöin yksilökohtainen muuttuja νi
integroidaan pois:
f~T (~t;λ, γ,
~β, ~x, α) =
n∏
i=1
mi∏
j=1
∫
R+
fT (ti,j|νi;λ, γ, ~β, ~xi)fNi(νi|α)dνi, (4.26)
josta saadaan
L(λ, γ, ~β, α;~t, ~x) =
n∏
i=1
mi∏
j=1
(
αα
Γ(α)
∫
R+
να−1i e
−νi(a1+α)dνi −
∫
R+
να−1i e
−νi(a2+α)dνi
)
.
(4.27)
Gamma-funktion yhteyden ∫
R+
tbe−atdt =
Γ(b+ 1)
ab+1
(4.28)
avulla saadaan yhtälön (4.27) oikea puoli muotoon
n∏
i=1
mi∏
j=1
(
αα
Γ(α)
(
Γ(α)
(a1 + α)α
− Γ(α)
(a2 + α)α
))
. (4.29)
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Muuttuja Luokat
Syntymäaika 1880–1899, 1900–1919, 1920–1939, 1940–1960
Ikä tutkimushetkellä 18–34, 35–54, 55 tai yli
Taulukko 4.1: Jatkuvien muuttujien jako luokittelumuuttujiksi. Molemmissa
muuttujissa luokan alaraja itse ei kuulu ryhmään, sitä vastoin yläraja kuuluu ryh-
mään. Poikkeuksen muodostavat molempien muuttujien alimmat ryhmät, joihin
kuuluu myös alaraja.
Sieventämällä saadaan lopulliseksi uskottavuusfunktioksi
L(λ, γ, ~β, α;~t, ~x) =
n∏
i=1
mi∏
j=1
 1(
1 + (λti,j,1)
γ e~βT ~xi,j γ
α(γ−1)
)α − 1(
1 + (λti,j,2)
γ e~βT ~xi,j γ
α(γ−1)
)α
 . (4.30)
4.7.5 Selittävät muuttujat mallissa
Tämän tutkimuksen mallissa ovat selittävinä muuttujina henkilön syntymäko-
hortti, henkilön ikä tutkimushetkellä sekä sukupuoli. Syntymäkohortti merkitsee
tiettyä ikäluokkaa, esimerkiksi tässä tutkimuksessa vanhin kohortti on 1880–
1900 syntyneet henkilöt. Henkilöt jaetaan syntymäajan mukaan neljään kaksi-
kymmentä vuotta pitkään syntymäkohorttiin. Syntymäaikaa ei käsitellä jatkuva-
na muuttujana. Kohorttien käyttäminen jatkuvien muuttujien sijaan selittäjinä
mahdollistaa tämän[1]. Syntymäajan jakaminen neljään ryhmään on kompro-
missi mallin yleistettävyyden ja sovittuvuuden välillä. Liian suuret kohortit eivät
välttämättä mahdollistaisi eri ikäryhmien välisten erojen huomaamista, jolloin
malli sovittuu aineistoon huonosti. Toisaalta liian pienet kohortit vaikeuttaisivat
yleistysten tekemistä ja heikentäisivät paljon regressiomallin tilastollista voimaa.
Ikä tutkimushetkellä jaetaan kolmeen ryhmään. Tutkimushenkilöiden ikä tut-
kimushetkellä ei vaihtele niin suuresti kuin syntymäaika, sillä uudemmista tutki-
muksista on jätetty pois vanhimmat henkilöt. Jako nuoriin, keski-ikäisiin ja van-
hoihin ihmisiin on lisäksi intuitiivinen. Luokkajako on esitetty taulukossa 4.1.
Sukupuoli on valmiiksi luokittelumuuttuja, joten sitä voi käyttää sellaisenaan.
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Nimetään selittävien muuttujien luokat ilmaisun helpottamiseksi. Syntymä-
kohorttia merkitään lyhenteellä skn, jossa n on kohortin numero ikäjärjestyk-
sessä. Vuosina 1880–1900 syntyneet kuuluvat siis kohorttiin sk0, vuosina 1900–
1920 syntyneet kohorttiin nimeltä sk1 ja niin edelleen. Ikäryhmät numeroidaan
vastaavasti nuorimmasta vanhimpaan.
Henkilön kuulumista kohorttiin n ilmaistaan indikaattorivektorilla, joka ku-
vattiin alaluvussa 4.7.2 sivulla 23. Neljän kohortin ilmaisemiseen tarvitaan vain
kolme muuttujaa, sillä henkilön voidaan tulkita kuuluvan peruskohorttiin, mi-
käli hän ei kuulu mihinkään muuhun kohorttiin. Ikäluokkiin kuuluminen esite-
tään vastaavasti. Sukupuoli ilmaistaan niin ikään indikaattorivektorilla. Valitaan
perusluokaksi nainen, jolloin indikaattorimuuttuja ilmaisee, onko henkilö mies.
Tällöin saadaan yhtälössä (4.23) esiintyvän pistetulon ~βT~xi,k lausekkeeksi
~βT~xi,k = β0 + β11sk1i + β21sk2i + β31sk3i + β41ikäryhmä1i,k + β51ikäryhmä2i,k + β61miesi ,
(4.31)
jossa 1skni merkitsee indikaattorifunktiota, joka saa arvon 1 jos henkilö i kuuluu
syntymäkohorttiin n. Indikaattorifunktio 1ikäryhmäni,k taas saa arvon 1 jos henkilö
i kuuluu ikäryhmään n tutkimuskerralla k, ja indikaattorifunktio 1miesi saa ar-
von 1 mikäli henkilö i on mies. Syntymäkohortti 0 on perusryhmä, johon muita
verrataan, samoin kuin ikäryhmillä ikäryhmä 0 ja sukupuolen tapauksessa nais-
sukupuoli.
Mallin kertoimia ~β tulkitaan alaluvussa 4.7.1 kuvatulla tavalla. Henkilön van-
henemisen ikäluokasta 0 ikäluokkaan 1 tulkitaan muuttavan hasardia tasolle
β4 × h0(t) millä tahansa unen pituuden hetkellä t.
4.8 Kaplan–Meier-estimaatti
Sivulla 16 luvussa 4.1 esiteltyä välttöfunktiota voidaan estimoida epäparametri-
sesti Kaplan–Meier-estimaatin avulla[4]. Kaplan–Meier-estimaatti on välttöfunk-
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tion epäparametrinen suurimman uskottavuuden estimaatti, joka lasketaan
SˆKM(t) =
Tapahtuman välttäneiden lukumäärä riskijoukossa hetkellä t
Koehenkilöiden kokonaismäärä hetkellä t0
.
(4.32)
Edellisen yhtälön nimittäjä on yhtäpitävästi riskijoukon koko. Kun Weibull-jakauman
tapauksessa välttöfunktiosta otetaan niin sanottu log-log-muunnos, saadaan
ln(− lnS(t)) = γ lnλ+ γ ln t. (4.33)
Tästä nähdään, että välttöfunktion log-log-muunnos on lineaarinen ajan loga-
ritmin suhteen. Kun välttöfunktio korvataan sen Kaplan–Meier-estimaatilla, voi-
daan aineistosta arvioida Weibull-jakaumaoletuksen sopivuutta sekä suhteellis-
ten vaarojen oletuksen realistisuutta. Mikäli havainnot ovat Weibull-jakautuneet,
on log-log-muunnetun Kaplan–Meier-estimaatti suora ajan logaritmin suhteen.
Jos taas suhteellisten vaarojen oletus pitää paikkansa, voidaan eri ryhmien suo-
rat saada toisistaan pystysuoralla siirrolla. Kuvassa 4.2 on esimerkki jakaumaole-
tuksen tarkistamisesta. Log-log-muunnetun Kaplan–Meier-estimaatin ja ajan lo-
garitmin välisestä kuvaajasta voidaan myös alustavasti estimoida Weibull-jakauman
parametrit γ ja λ. Suoran kulmakerroin on γ ja λ = e
y
γ , jossa y on suoran vakio-
termi eli suoran arvo kohdassa ln t = 0. Kahden eri ryhmän suorien välinen
pystysuora etäisyys on ryhmien välinen suhteellinen hasardi.
4.9 Survreg
R-ohjelmointikielen survival-paketissa on funktio survreg, jota käytetään Weibull-
regressiomallin sovittamiseen. Survreg-funktiossa on hyvin poikkeuksellinen pa-
rametrisointi Weibull-jakaumalle. Tässä tutkielmassa käytetyn parametrisoinnin
mukaiset mallin kertoimet saadaan survreg-funktion parametreista taulukon 4.2
mukaisesti. Survreg-funktio mahdollistaa intervallisensuroinnin käyttämisen se-
kä gamma-jakautuneen herkkyystermin. Ideaalitilanteessa mallin λ-, γ- ja ~β-
kertoimet ratkaistaisiin suurimman uskottavuuden menetelmällä. Kun mallissa
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Kuva 4.2: Esimerkki jakaumaoletuksen ja suhteellisten vaarojen oletuksen tarkis-
tamisesta. Kunkin paneelin kaksi eri käyrää kuvaavat kahta eri ryhmää regres-
siomallissa. Mikäli ryhmien hasardifunktiot h1(t) ja h2(t) = θh1(t) ovat Weibull-
hasardeja, log-log-muunnoksesta seuraa, että molemmat ovat ln(t):n funktiona
suoria ja kulkevat vakioetäisyydellä toisistaan. Paneelissa 1 välttöfunktion log-
log-muunnos ja ajan logaritmi muodostavat molemmissa ryhmissä suoran. Tämä
tarkoittaa, että molempien ryhmien sisällä vastemuuttuja on Weibull-jakautunut.
Toisen ryhmän suoran saa toisesta pystysuoralla siirrolla, mikä tarkoittaa, et-
tä suhteellisten vaarojen oletus pitää paikkansa. Paneelissa 2 vastemuuttuja on
molemmissa ryhmissä jakautunut Weibull-jakauman mukaisesti, mutta suhteel-
listen vaarojen oletus ei toimi, sillä suorilla on eri kulmakerroin, eikä niitä täl-
löin saa toisistaan pystysuoralla siirrolla. Paneelissa 3 käyrät saa toisistaan pys-
tysuoralla siirrolla, mutta ne eivät ole suoria, joten vastemuuttuja ei ole Weibull-
jakautunut, vaikkakin suhteellisten vaarojen oletus pitää.
on herkkyystermi, ei analyyttistä ratkaisua ole, mutta survreg ratkaisee termit
niin kutsutun rankaisutermin (penalized likelihood) avulla. Poiketen mallin us-
kottavuusfunktiosta, joka esitettiin kaavassa (4.30), rangaistun uskottavuuden
ratkaisualgoritmissa ei käytetä herkkyystermien suhteen marginalisoitua uskot-
tavuusfunktiota. Sen sijaan herkkyysparametreja pidetään tavallisina regressio-
mallin parametreina, jotka estimoidaan. Mallissa on tällöin valtava määrä vapai-
ta parametreja, eikä aineisto riitä kaikkien estimoimiseen. Uskottavuusfunktioon
lisätään rankaisutermi, joka ei muuta uskottavuusfunktion maksimikohtaa, mut-
ta muuttaa uskottavuusfunktiota niin, että yhtälöstä voidaan ratkaista paramet-
rit ja kertoimet varianssiestimaatteineen. Rankaisutermi saa nimensä siitä, että
se rankaisee mallia liian monista parametreista, mikä rajoittaa mallin ylisovittu-
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Parametri tässä tutkielmassa Survregin parametri Yhteys
λ intercept λ = 1
eintercept
γ scale γ = 1scale
~β coef() ~β = −coef() 1scale
Taulukko 4.2: Weibull-regressiomallin parametrisointi R-ohjelmointikielen pake-
tissa survreg, sekä yhteys tässä tutkielmassa käytettyyn parametrisointiin.
vuutta. Kaikkien parametrien ja kerrointen piste-estimaateiksi tulee sama kuin
tulisi suurimman uskottavuuden menetelmällä. Rankaisutermi riippuu käyttä-
jän määräämästä vapausasteparametrista. Tämä parametri kuvaa vapausastei-
den määrää herkkyystermissä, ja sen valinta on subjektiivista.[10]
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Luku 5
Tulokset
5.1 Unen keston jakautuminen
Kuvassa 5.1 on esitettynä unen pituuden jakautuminen eri kyselykerroilla. Uu-
demmissa tutkimuksissa tutkimushenkilöt näyttävät nukkuneen keskimäärin vä-
hemmän kuin vanhemmissa tutkimuksissa. Koska vastauksia ei ole eritelty ikä-
luokan ja syntymäkohortin mukaan, ei ole nähtävissä kummasta – jos kummasta-
kaan – vähemmän nukkuminen johtuu. Ensimmäisestä paneelista nähdään, että
lähes kaikki henkilöt nukkuivat vähintään neljä tuntia, jolloin mallinnetaan ai-
noastaan neljä tuntia ylittävä osuus unen pituudesta.
5.2 Weibull-jakaumaoletusten tarkastelu
Luvussa 4.8 sivulla 28 kuvattiin, miten Kaplan–Meier-estimaatin log-log-muunnosta
voidaan käyttää jakaumaoletusten tarkastamiseen. Kuvassa 5.2 on esitetty Kaplan–
Meier-estimaattien log-log-muunnosten ja ajan logaritmin välinen yhteys tutki-
musvuosittain eri syntymäkohorteissa. Estimaattien perusteella Weibull-jakaumaoletus
on perusteltu, sillä log-log-estimaatit muodostavat likimain suoria.
Suhteellisten vaarojen oletuksen tarkastaminen Kaplan–Meier-estimaatin log-
log-muunnoksen ja ajan logaritmin välisen yhteyden avulla kuvattiin alaluvus-
sa 4.7.1. Oletus näyttää toteutuvan hyvin, sillä eri suorat saadaan toisistaan pys-
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Kuva 5.1: Kaplan–Meier-estimaatit eri tutkimusvuosien unenkestosta. Eri tutki-
muskerroilla unen keston jakaumat eroavat niin, että unen kesto lyhenee tutki-
muskerrasta seuraavaan. Kolmessa uusimmassa tutkimuksessa aikaisimmat he-
räämiset jäävät havaitsematta, sillä osa tutkimushenkilöistä nukkuu vähemmän
kuin kuusi tuntia, mutta tätä ei ole kysytty kyselytutkimuksissa. Tämän vuoksi
Kaplan–Meier-estimaatti ei lähde arvosta 1. Vuoden 1975 kuvaajasta voidaan ar-
vioida kappaleessa 4.7 esitellyksi miniminukkumisajaksi neljä tuntia. Muina vuo-
sina ensimmäisiä heräämisiä ei havaita, mutta oletetaan myöhempinäkin vuosi-
na kaikkien tutkimushenkilöiden nukkuneen yli neljä tuntia yössä.
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Kuva 5.2: Eri syntymäkohorttien Kaplan–Meier-estimaattien log-log-muunnokset
ajan logaritmin funktiona eri tutkimusvuosina.
tysuoralla siirrolla, eli kaikilla suorilla on likimain sama kulmakerroin. Kahdessa
ensimmäisessä paneelissa suorat eivät ole täysin suoria, mikä johtuu hyvin pie-
nestä havaintomäärästä paneeleissa.
5.3 Tilastollisen mallin sovitus numeerisesti
Koska luvussa 4.7.4 sivulla 25 esitellyn mallin parametrien estimoiminen ana-
lyyttisesti on mahdotonta, tarvitaan jokin approksimaatiota hyväksikäyttävä nu-
meerinen ratkaisumenetelmä. Tätä tarkoitusta varten on etsitty tarkoitukseen
sopivaa tilastollista ohjelmistoa, jossa olisi tähän sopiva algoritmi. Esitelty malli
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on käytännön kannalta ongelmallinen, sillä kattavan haun perusteella ei löyty-
nyt avointa, vapaasti käytettävissä olevaa ohjelmistoa, joka pystyisi hallitsemaan
kaikki seuraavista:
1. Weibull-jakaumaoletus
2. Intervallisensuroidut havainnot
3. Useita herkkyystermejä
4. Gamma-jakautunut herkkyystermi
Kun toisesta herkkyystermistä on luovuttava mallia sovittaessa, on parempi
luopua kaksosparin samankaltaisuutta kuvaavasta termistä. Parin välistä korre-
laatiorakennetta ei toisaalta voi jättää huomiotta, sillä on syytä olettaa parin
välillä olevan korrelaatiota. Tämä voi aiheuttaa sovitettuun malliin valheellisen
kapeita luottamusvälejä.
Koska herkkyystermiä ei voida käyttää, arvotaan jokaisesta kaksosparista toi-
nen henkilö pois aineistosta. Tällä päästään korrelaatiorakenteesta, mutta ai-
neistosta valitettavasti jää puolet käyttämättä, mikä vähentää tilastollisten me-
netelmien voimaa. Mikäli kaksosten välinen korrelaatio huomioitaisiin mallissa,
ei osaa aineistosta tarvitsisi heittää pois, sillä riippumattomuusoletusta ei tällöin
olisi.
Kun joka toinen kaksonen on arvottu pois, voidaan jäljellä olevaa aineistoa
mallintaa R-kielen survival-paketin survreg-funktiolla.
5.4 Regressiomallin tulokset
Sovitetun mallin estimoidut kertoimet on esitetty taulukossa 5.1. Ihmiset nukku-
vat ikääntyessään vähemmän, mutta ainoastaan kun tulevat nuoruudesta keski-
ikään. Keski-iästä eläkeiän kynnykselle vanheneminen sen sijaan ei enää aiheuta
yöunien lyhenemistä. Lisäksi aiemmin syntyneet nukkuvat enemmän kuin myö-
hemmin syntyneet vastaavan ikäisenä. Tämä viittaa siihen, että ihmisten nuk-
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Parametri Piste-estimaatti ja 95 %:n luottamusväli
γ 4.444
λ 0.224
Syntymäkohortti 1900–1920 0.107 (-0.045–0.260)
Syntymäkohortti 1920–1940 0.342 (0.190–0.494)
Syntymäkohortti 1940–1960 0.484 (0.333–0.635)
Ikäluokka 35–54 0.219 (0.191–0.248)
Ikäluokka 55– 0.208 (0.174–0.242)
Miessukupuoli 0.120 (0.099–0.141)
Taulukko 5.1: Sovitetun mallin kertoimet ja luottamusvälit. Syntymäkohorttien
vaikutuksia verrataan perusluokkaan 1880–1900 syntyneet. Ikäluokkia verra-
taan perusluokkaan 18–34-vuotiaat. Miessukupuolen vaikutusta verrataan nai-
siin.
Parametri Piste-estimaatti ja 95 %:n luottamusväli
Vapausasteet 10 1000
γ 4.444 4.703
λ 0.224 0.224
Syntymäkohortti 1900–1920 0.107 (-0.045–0.260) 0.122 (-0.038–0.281)
Syntymäkohortti 1920–1940 0.342 (0.190–0.494) 0.372 (0.213–0.531)
Syntymäkohortti 1940–1960 0.484 (0.333–0.635) 0.528 (0.370–0.686)
Ikäluokka 35–54 0.219 (0.191–0.248) 0.239 (0.210–0.269)
Ikäluokka 55– 0.208 (0.174–0.242) 0.230 (0.195–0.264)
Miessukupuoli 0.120 (0.099–0.141) 0.126 (0.104–0.149)
Taulukko 5.2: Vapausasteparametrin vaikutus regressiomallin tuloksiin.
kumistottumukset ovat muuttuneet, eikä aineistossa havaittua ihmisten keski-
määräisen yöunen vähenemistä voi perustella pelkästään väestön vanhenemisel-
la. Ikäryhmän 35–54 kerroin 0.22 tarkoittaa, että perustason hasardia kerrotaan
e0.22 = 1.2:lla, jotta saadaan tämän ryhmän oma hasardifunktio. Keski-ikäisillä
on siis nukahdettuaan 1.2-kertainen heräämisen hasardi, eli he heräävät keski-
määrin nukuttuaan vähemmän aikaa. Vastaavasti mitä nuorempaan syntymäko-
horttiin henkilö kuuluu, sitä suurempi heräämisriski nukahtamisen jälkeen täl-
lä on. Toisin sanoen nuoremmat ikäpolvet heräävät aiemmin kuin vanhemmat,
kun tarkastellaan unenpituutta samanikäisten, mutta eri kohortteihin kuuluvien
välillä.
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Kuten taulukossa 5.2 on esitetty, ei kertoimien suuruus muutu oleellisesti va-
pausasteiden kasvaessa. Taulukossa 5.1 esitettyihin tuloksiin on valittu vapausas-
teluvuksi 20, mutta valinnalla ei ole juurikaan merkitystä, kuten taulukosta 5.2
nähdään. Kun vapausasteet kasvavat, kerrointen luottamusväli levenee, mutta
kertoimen vaikutus on yhä samansuuntainen, eikä mikään selittäjä menetä tilas-
tollista merkitsevyyttään, sillä nolla ei edelleenkään ole luottamusvälin sisällä.
Käytetyn survreg-funktion ratkaisualgoritmi herkkyysparametreille käy epästa-
biiliksi, kun vapausasteita kasvatetaan yli tuhannen, eikä malli välttämättä sovi-
tu lainkaan. Näin suuri vapausastemäärä on jo niin suuri, ettei sitä voida pitää
tässä mallissa järkevänä rankaisutermin parametrina. Näin ollen johtopäätökset
ovat samat riippumatta vapausasteparametrin valinnasta.
Kuvassa 5.3 on esitetty regressiomallilla sovitetut välttöfunktiot sekä vas-
taavat, suoraan aineistosta lasketut Kaplan–Meier-estimaatit. Kuvan perusteel-
la malli näyttää sopivan Kaplan–Meier-estimaatteihin pääosin hyvin. Ikäluokas-
sa 55– syntymäkohortissa 1880–1900 malli ei näytä sopivan toivotulla taval-
la, mutta toisaalta havaintoja tutkimushetkellä yli 55-vuotiaista, vuosina 1880–
1900 syntyneistä henkilöistä ei ole koko aineistossakaan kuin 189 kappaletta.
5.5 Johtopäätökset
Edellä esiteltyjen tulosten perusteella voidaan päätellä, että keski-ikäiset ja van-
hat ihmiset nukkuvat nuoria aikuisia vähemmän. Nykyään myös nukutaan ylei-
sesti ottaen aiempää vähemmän ikään katsomatta. Vastoin yleistä käsitystä van-
hat ihmiset sen sijaan eivät nuku vähempää kuin keski-ikäiset, joskin tätä ei voi-
da yleistää paljon eläkeikää vanhempiin ihmisiin, sillä havaintoja heistä ei ole
tarpeeksi.
Tämän tutkielman johtopäätökset vaikuttavat muihin jatkossa tehtäviin tut-
kimuksiin. Koska ikä vaikuttaa nukkumiseen, se on huomioitava uneen liittyvissä
genominlaajuisissa assosiaatiotutkimuksissa. Kun iän vaikutus ei sekoita analyy-
sia, voidaan paremmin tutkia geneettisten tekijöiden vaikutusta unen pituuteen.
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Kuva 5.3: Aineistoon sovitetun regressiomallin perusteella lasketut välttöfunk-
tiot kullekin ikäryhmälle ja syntymäkohortille sekä vastaavat Kaplan–Meier-
estimaatit. Kussakin solussa on esitetty havaintojen määrä. Yhdestä tutkimus-
henkilöstä on voitu saada yhdestä neljään havaintoa, joten havaintojen koko-
naismäärä ei ole sama kuin tutkimushenkilöiden määrä.
39
40
Luku 6
Pohdintaa
Käytetyllä Weibull-regressiomallilla on muutamia huonoja puolia, jotka johtuvat
lähinnä sopivan vapaasti saatavilla olevan ohjelman puutteesta. Lähes puolet
aineistosta jää hyödyntämättä, sillä tässä tutkitut työkalut eivät kykene mallin-
tamaan enempää kuin yhtä herkkyystermiä. Toinen toteutukseen liittyvä heik-
kous on R-ohjelman survreg-funktion käyttämän ratkaisumenetelmän subjektii-
visuus; vapausasteiden määrään ei ole yhtä oikeaa ratkaisua, joten mitään va-
lintaa ei voida pitää parhaana. Vapausasteparametrin valinta ei vaikuta piste-
estimaatteihin, mutta vaikuttaa laskettaviin luottamusväleihin. Tämä heikentää
mallista tehtävissä olevia päätelmiä. Mikäli jonkin selittävän muuttujan merkit-
sevyys oleellisesti heikkenee vapausasteparametrin toisella arvolla, ei muuttujan
vaikutuksesta oikeastaan voida sanoa mitään.
Vaihtoehtoinen lähestymistapa herkkyysparametrien ongelmaan olisi suhtau-
tua malliin Bayesilaisen tulkinnan kautta, ja ajatella mallia hierarkkisena. Mallin
parametreja voisi tällöin tutkia Markovin ketjuihin perustuvalla niin kutsutulla
Monte Carlo -satunnaislukugeneraattorilla, jolla voidaan simuloida arvoja jakau-
masta, jonka normalisointivakiota ei tunneta. Bayesilaisessa tulkinnassa hierark-
kisessa mallissa olisi parametreilla priorijakauma, joka voi olla mielipiteestä riip-
puen hyvä tai huono asia. Kunkin parametrin priorijakauma on subjektiivinen
valinta, josta päästään samaan ongelmaan kuin tässä käytetyssä rankaisutermis-
sä. Toisaalta tutkimalla optimististen, pessimististen ja epäinformatiivisten prio-
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rijakaumien vaikutusta päätelmiin, voitaisiin saada viitteitä siitä, kuinka varmoja
johtopäätökset ovat. Lisäksi hierarkkisen Bayesilaisen mallin hyvä puoli on, että
samalla menetelmällä voidaan laskea sekä piste-estimaatit parametreille että us-
kottavuusvälit niiden arvoille. Tässä tutkielmassa käytetyssä menetelmässä pitää
turvautua varsinaisen mallin lisäksi subjektiivisten vapausasteiden käyttämiseen
luottamusvälien estimoimiseksi.
Suhteellisten hasardien mallille vaihtoehtoinen malli on Coxin malli[2]. Coxin
mallissa ajan merkitys jätetään pois, ja ainoastaan tapahtumien järjestyksellä on
merkitystä. Tässä tutkimuksessa tämä tarkoittaa sitä, että hukattaisiin tieto sii-
tä, kuinka paljon ihmiset varsinaisesti nukkuvat. Täytyisi tietää ainoastaan missä
järjestyksessä tutkimushenkilöt heräävät nukahtamisensa jälkeen. Järjestystie-
don vuoksi Coxin malli ei salli keskenään yhtä suuria havaintoarvoja. Alkuperäi-
sessä aineistossa tutkimushenkilöiden unen pituutta oli kysytty varsin karkealla
asteikolla, joten on lähes mahdotonta asettaa henkilöitä mihinkään heräämis-
järjestykseen. Weibull-malli sen sijaan mahdollistaa intervallisensuroitujen ha-
vaintojen helpon käsittelyn analyyttisesti, minkä vuoksi päädyttiin siihen Coxin
mallin sijaan.
6.1 Puutteet aineistossa
Aineiston keruussa on tehty muutamia virheitä, jotka heikentävät sen kelpoisuut-
ta tähän tutkimukseen. Tutkimushenkilöiksi ei olisi pitänyt valita ainoastaan kak-
sosia, vaan satunnaisotanta koko väestöstä. Kaksoset tuovat malliin ei-toivottua
korrelaatiota, joka heikentää kaikkien menetelmien tilastollista voimaa. Tunnet-
tuja kaksospareja toisaalta tarvitaan perinnöllisyystutkimukseen, joten päätös ei
ollut objektiivisesti väärä, vaikkakin tämän tutkimuksen kannalta se oli. Jos kaks-
osaineiston keräämiseen käytetyt resurssit olisi käytetty satunnaisesti valittujen
henkilöiden tutkimiseen, olisi aineistolla paljon enemmän tilastollista potentiaa-
lia samalla rahallisella panostuksella.
Rahoituksen puutteen vuoksi aineistoa on jouduttu supistamaan myöhem-
millä tutkimuskerroilla. Poistettuja tutkimushenkilöitä ei ole valittu satunnaises-
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ti vaan systemaattisesti. Sekä vuosina 1990 että 2011 on jätetty pois eläkeikäi-
set henkilöt, minkä takia päätelmien tekeminen vanhasta väestöstä vaikeutuu.
Tämän sijaan olisi pitänyt arpoa satunnaisesti tutkimuksesta pois jätettävät hen-
kilöt. Tällainen menettely olisi pienentänyt aineiston havaintomäärää, mutta ei
olisi tuonut siihen systemaattisia puutteita.
Tutkimuskysymykset on muotoiltu jokaisessa tutkimuksessa epäjohdonmu-
kaisesti sekä monitulkintaisesti. Tutkimushenkilöiltä on kysytty ”Kuinka paljon
nukutte tavallisesti yön aikana?”, ja vastausvaihtoehdot ovat ensimmäisessä tut-
kimuksessa tasatunteja ja muissa kyselyissä tasa- ja puolitunteja. Vastaajia ei ole
ohjeistettu pyöristämään ylös- tai alaspäin, eikä valitsemaan jonkinlaista väliä
kuten ”6–7,5 h”. Lisäksi vaihtoehtojen ääripäät on muotoiltu epäselvästi. Ensim-
mäisessä kyselyssä pienin vastausvaihtoehto on ”alle 4 tuntia” ja seuraava on
”5 tuntia”. Myöhemmissä tutkimuksissa nämä vastaavat kaksi alinta vaihtoehtoa
ovat ”alle 6 tuntia” ja ”6,5 tuntia”. Ensin mainitussa ei käy mistään ilmi, tulisiko
vastaus ”4 tuntia” merkitä kohtaan ”alle 4 tuntia” vai ”5 tuntia”. Jälkimmäisessä
ei käy ilmi, pitäisikö ”6 tuntia” merkitä kohtaan ”alle 6 tuntia” vai ”6,5 tuntia”.
Kaikissa tutkimuksissa sen sijaan suurimmaksi vastausvaihtoehdoksi on annettu
”10 tuntia tai enemmän”, joka on yksiselitteinen muotoilu.
Vuoden 1975 tutkimuksessa unen pituutta on kysytty hyvin karkealla astei-
kolla. Eri vastausvaihtoehtoja on vain seitsemän, ja unen pituus ilmoitetaan vain
tunnin tarkkuudella. Myöhemmissä tutkimuksissa on korjattu liiallinen karkeus
asteikossa, mutta mukaan on tuotu toinen virhe. Asteikon alaraja on uudemmis-
sa tutkimuksissa liian korkea. Pienin vastausvaihtoehto on ”alle 6 tuntia”, mutta
vastausjakaumien välttöfunktiota tarkasteltaessa (kuva 5.1) näkyy selvästi, että
jakauman vasen häntä jää havaitsematta. Virhettä ei ole korjattu missään vai-
heessa, vaan sama virhe on toistettu sekä vuosina 1990 että 2011.
6.2 Jatkotutkimusaiheita
Tämän tutkielman pohjalta aukeaa muutamia uusia tutkimusaiheita. Ensinnäkin
olisi mahdollista toteuttaa analyysi hierakkisena Bayes-mallina, jonka paramet-
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rit estimoidaan Markovin ketjuihin perustuvalla Monte Carlo -otannalla. Tämän
lähestymistavan etuna tässä tutkielmassa käytettyyn menetelmään on se, että
samalla menetelmällä saadaan estimoitua kaikkien parametrien piste-estimaatit
sekä niihin liittyvä epävarmuus, eikä tarvitse turvautua varsinaisen ratkaisume-
netelmän lisäksi ylimääräisiin apumenetelmiin koko tuloksen laskemiseksi, ku-
ten tässä tutkielmassa rankaisutermiin.
Olisi mielenkiintoista tutkia, mikä on varsinainen vähemmän nukkumista ai-
heuttava tekijä. Nyt kun tämä tutkimus antaa viitteitä siitä, että ihmiset nukku-
vat nykyään vähemmän kuin ennen, olisi seuraava luonnollinen askel selvittää,
mikä tämän on aiheuttanut.
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